DE 198 40 032 (Abstract) 



The invention relates to a semiconductor device comprising a semiconductor 
body in which altematingly semiconductor zones (4, 5) of different 
conductivity types are disposed, said semiconductor zones (4, 5) in the 
semiconductor body extending from at least one first zone (6) to the vicinity 
of a second zone (1) and having a variable doping such that the electrical field 
rises starting from one of the first and second zones. 
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@ Halbleiterbauefement und Herstellungsverfahren dazu 
® Die Erfindung betrifft ein Halblerterbauelement mit in 
einem Halbleiterkarper altemierend angeordneten Halb- 
leitergebieten (4, 5) abwechseind unterschiedlichen Lei- 
tungst/p^ diastch im Halbieitorkdrper von wenigstens ei- 
ner erstan Zone (6) bis m die Nahe zu einer zweiten Zone 
(1| eratrecken und eine variable Dotiemng haben, so dalS 
das elektrische Feld einen van beiden Zonen <6, 1} aus bi> 
steigenden Veriauf hat. 
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Besdirdbung 

Die vodiegendc Erfindung betrifft cin Halbldtttbauelc- 
ment out einem einen spenenden pn-Obeigang aufweisen- 
den HalbleiterkOrper, einer erstea Zona eines ersten Lei- 5 
tungstyps. die mit einer eisten Blektiode verbunden ist und 
an eine den spenenden pn-Dbetgang bildende Zcme eines 
rweiten, zum ersten Lcitungstyp entgegengesetzten Lci- 
timgstyps angienzt, und mit einer zweiten Zone des ersten 
Leitungstyps, die mit einer zweiten Hlektrode verbunden ist, 10 
wobei die dcr zwcitai Zone zugewandte Seite der Zone des 
zweiten Lcitungstyps eine crsie ObwflSche bildet und im 
Beieich zwischen der ersten OberflMche und einer zweiten 
Obeiilacfae, die zwischen der eisten OberflMche und der 
zweiten Zone liegt, Gebiete des ersten und des zweiten Lei- 15 
tungstyps ineinander veischachtelt sind 

Derardge HaLbleiteibainlemente weiden auch als Kom- 
peosationsbauelemente bezeichnet Bei solchen Kompensa- 
tionsbauelementen handelt es sich beispielsweise um n- 
Oder p-K^ai-MOS-FeldcffekttransistQren, Dioden, Thyri- 20 
stolen, GTQs oder auch andeie Bauelemente. Itn folg^enden 
soil jedoch als Beispiel von einem Feldeffekt-'ftansistor 
(auch kurz **D:ansistor" graannt) ausgegangen weiden. 

Zu Kompensationsbauelementen gibt es uber einen lan- 
gen Zeitraum vetstieut veischiedeDe theoretische Untexsu- 25 
chungec (vgL US 4 754 310 und US 5 216 275), in denen 
jedoch ^ziell Verbesseiungen des Einschaltwiderstaodes 
RSDon ui^ nicht der Stabilit^t bei Strombdiastung, wie ins- 
besoDdere Itobustheit hinsichtlich Avalanche und ^mzr 
schluB im Hochstromfall ha hcher SouriD&'Drain-jg pflnniing ^ ao 
angestrebt wcrden. 

Kompensationsbauelemente beiuheo auf einer g^ensei- 
tigea KompeosattoQ der Tj^Awig voq q. imd p-dotieitiBa Ge- 
bieten in der Dtifttegion des TVansistors. Bie Gebiete sind 
dabei rSumlich so angeordnet, daB das Limenintegial Gber as 
die Botierung entlang eioer vertikal zum pn-f)bagang ver- 
lau fe ndcQ Linie jeweils imtarhalK der nuaterialBperifischen 
DuichbiuchsLadis^r blrabt (Silizium: ca. 2 • 10^cm~^. 
Beispidswease kOnnen in dnem VerdkaltiansistOT, wie er in 
darLeistiugselelOxcDikQbHdiist^paarweisep- undn-Sfiu- 40 
lea oderHattea etc. angeotdnet seio. In einer Lateralstruktur 
^ pfl n nen p- und n-leitende Schichtra lateral zwischen einem 
mit dner p-ldtendea Schicht belegten Graben und eanem 
mit einer n-leitenden Schicht belegten Graben abwechselod 
abereinander gestapelt sein (vgl. US 4 754 310). 45 

Duzch weitgdiende Kompensation der p- und n»Do- 
tiemogen lafit sich bei Kompensationsbauelementeo die Do- 
timmg des stromfittuenden Bcreichs (flir n-Kanal-TVansi- 
stasBD dor n-Bereich, fUr p-Kanal-TVansistxnen der p-B&- 
xeich) deutlich erfafi be p, woraus trotz des Veriusts an stcom- so 
fOhrender HSche eia deutlicher Gevtdnn an Einschakwider- 
stand IU>Son resulliert Die Sperrfahigkeit des 'n:ansistocs 
li^ngt dabd im wesentlicheo von der Differonz beiden 
Dotienmgen ab. Da aus GrOnden der Redukdon des Bin- 
schaltwiderstandes eine um mindestens eine Gr6fienard- SS 
nung h<^m Dotierung des snnomfUhrenden Gebiets car- 
wOnscfat ist, erfordert die Beheirschung der Sperr^annung 
eine kontrollierte Einstelluug des Koinpensationsgrades, der 
fOrWerteimBereich ^ ±10% defini^ar ist Beieinemha- 
bmn Gewinn an Einschaltwidastand wild der genannte €0 
Beteich noch klonec Der Kampensatioiisgrad ist dabd d&- 
flnierbar durch 

(p-Dotierung - n-Dotierung)/n-Doticrung 

65 

Oder durch 

T J Kii mgsdififere nz/T , ariu ng eines Dotierungsgebiets. 
Es sind aber auch andeie Definitioneo m(^ch. 
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Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein robustes 
Halbleiterbauelement der eingaqgs genannten Art zu schaf- 
fen, das sich dnerseits durch dne hobe Avalanchefestigkdt 
und gioBe Strombelastbarkeit vor bzw. im Durchbruch aus- 
zeichnet und andererseits im Hinbiick auf technologische 
Schwankungsbreiten von Herstellungsprozessen mit gut lo- 
produzierbatco Eigenschaften einfech herstelibar ist 

Eticse Aufgabe witd bd einem Halbldtcrbauelcment der 
eingangs genannten Art erfindungsgetnMB dadurch gddst 
daB die Gebiete des ersten und des zweiten Leitungstyps 
derart dotiert sind, daB in Bereicben nahe der ersten ObeifiS- 
che Ladungsttager des zweiten Leitungstyps und in Bmi- 
chen nahe der zweiten Obeiflache Ladungstidger des ersten 
Leitungstyps tiberwiegen. 

In bevoizugter Wdse leichen die Gebiete des zwdten 
Ldtungstyps nicht bis zu der zwdten Zooe^ so daB zwischm 
dieser zweiten Oberflache und der zwaten Zone ein 
schwach dotioter Beidch des ersten Ldtupgstyps verbleibt 
Es ist aber mfiglich, die Brdte dieses Berdches gegen *'null" 
gehen zu lassoL Der schwach doderte Bmich liefeit aber 
versdnedBne Mnteile^ wie Briidhung der Spexrspannung, 
Veicher" Verlauf der Feldstarke, ^^xbessenx^g der Kom- 
muderungsdgoischafto der Ihversdiode. 

In dner andeieii Weiteibiklung der Erfindung ist vocgese- 
hen, dafi zwischen der eisten und zwdten Oberfliiche ein 
durch die Dotiening bewidcter Kompensationsgrad derart 
variiett ist, daB nahe der ersten Ober^lie Atomzihnpfe des 
zwdtra Ldtungstyps und nahe der zwdten OboflSche 
Atanuilmpfe des ersten Leitungslyps dominieien. Es liegen 
also Sdsichtenfolgen p, p", n~ n oder n, n~ p', p zwischaa 
den beidea Ober^heo von 

MjrtBilhafite Wdteibildungen des erfindungsgem^en 
H alb l d tearbauelements Qm folgeoden auch Kompensations- 
bauelement genannt) eigeben sich aus den weitenra Unt^- 
anspdichen. 

IKe Wirkung der inemander verschachtelten Gebiete ab- 
wechaelnd unterscfaiedlichen Leitungstyps auf das elektri- 
sche Fdd ist im Unteiscfaied zu bdspielsweise dnem klassi- 
schen DMOS-lVansistor wie folgt ("lateral" und "vertikal" 
beziehen sicb im folgenden auf einen ^rtikaltransistor): 

(a) Es existiert ein zur Vkrfoindungsrichtung zwischen 
den Elektrod«i Tatcrales" Querfdd, dessen Starke 
vom Anteil dcr lateralen Ladung (Liniemntegral SGck- 
recht zum lateralen pn-t)beigang) lelativ zur Durch- 
bruchsladung abhangt Dieses Feld fiihrt zur Ibennung 
von Elektrrai«i und Lechem und zu dner Vccringenmg 
des snx^mtragenden C^ierschnitts endang der Stromp- 
tads, Dlese Tatsache ist fUr das X^t&adnis der Var- 
gSnge im Avalanche^ der Duzchbruchskennlinie und 
des SStdgungsberdchs des Kenniinienfdds von prinzi- 
pieUer Bedeutung. 

(b) Das zur Veibindungsrichtung zwischen den Blek- 
troden parallele "vertikale" deklrische Feld wind k^cal 
von der Diffbienz der benachbarten Dodemngen be- 
sdmmt Dies bedeutet, daB sidi bei einem OberschuB 
von Donatoren (o-Lastigkeit: die Ladung in den n-lei- 
tenden Gebieten Qberwiegt die Ladung der p-Gebiete) 
einerseits eine DMOS-Shnliche Feldverteilung (Maxi- 
mum des Felds am spenenden pn-Obe];gang, in Rich- 
tung gegenUberiiegender BaudementtOckseito abneh- 
mendes Feld) einsteUt, wobei der Gradient des Felds 
jedodi deutlich guinger ist als es der Dotierung des n- 
Gebiets alleine entspiecben wOrde. Andeiersdts ist je- 
doch duich Obedcompensadon des n-leitenden Gebiets 
mit Akzeptocen dne in KichtuEig Rtickseite anstei-* 
gende Feldverteilung mdglich (p-Lastigkeit Ober- 
schuB der Akzeptoren gegenUber den D(»iatoren). Das 
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Feldniaxiizmtn liegt in einer solchen Auslegung am Bo- 
den des p-Geblets. Kompensieren dch b^de Dodenin- 
gea exakt, etgibt sich lane horizontale Feldverteilung. 

Mit einer exakt honzontalen Feldverteiluae wind das Ma- 
ximum derSmchbruchsspaiinung erroicht Uberwiegen die 
Alacpiorea Oder die Donat<mn, nimnit die Duicbbruchs- 
spannung jeweils ab. IVSgt man folglich die Durchbruchs- 
spannting als Funktion des Xompensationsgrads au^ eigibt 
sdch ein parabelfomug^ ^trlauf. 

Eine konstante Dotieiung in den p- und n-leitenden Ge- 
bietaa oder auch cine lokal variiercnde Doticrung nrit pcri- 
odischea Maxima gldcher Hdhe fiihrt dabei zu einem ver- 
gleichsweise scbarf ausgepr^gten Maximum der "Kompen- 
sationsparabel". Zu Gunstoi eincs "Fcrdgungsfcnsters" 
(Einbezichung der Schwankungen alio: rclevantcr Einzcl- 
prio23esse} nmB eine veigleichsweise hohe Duichbruchsspan- 
nung angepeilt weiden, um vraiaBliche Ausbeuten und Pto- 
dukdonssicherheit zu enelcbea Ziel muB es daber sein, die 
XompCTsadonsparabel m5glichst flach und brat zu gestal- 20 
ten. 

Wird an das Bauelement Spezispannung angelegt, so wild 
die Driftstrecke, ± der B«:eicb der paaiweise angeoidne- 
ten Gebietc cn^egenges^er Doticmng, von bcweglichcn 
Ladungstrageni ausger^mt Es verbleiben die positiv gela- 
denen Donatorriimpfe und die negativ geLadenen Akzeptor- 
rOmpfe in der sicb aufspannoaden Eaumladungszone. Sie 
besdmmen dann zunachst den Verlauf des Fekls. 

Der StromfluB dutch die Raumladungszone bewidct eine 
Va:^dening des elektdschen Felds, wenn die Konzoitra- 
tion der mit dem SlromfluB veibundenen Ladungstrager in 
deo Beieich der Hinteigmnddoderung kommt. Elektronen 
kompensieien dabei DonatoDBO, LScher die Akzeptoien. Ffir 
die Stabiiitat des Bauelements ist es also sehr wichtig, wel- 
cfae Doticrung lokal tiberwiegt, wo Ladungstri^ erzeugt 35 
weiden und wie sich ihie Konzentrationm enOang ibier 
Strompfade einsteUen. 

Ffir die folgenden Ausftihrungen zum ^%ist^dnis da Ba- 
sismechanismen wiid zunSchsteine konstante Dotierung der 
p- und n-leitenden Gebiete angenonunen. 40 

Im eingeschaltefcen y^istand und insbesondero im SSid- 
gUDgsbeieich des Kennlinienfeldes eines MOS-TVan^toro 
flieBt dn reiner Elektioiiaistrom aus dem Kanal in ein n-do- 
tiertes Gebiet, bei tansm Vbitikfdlransistor auch *'Saulc" ge^ 
nannt, wobei in der Hefb eine zunehmende R^oissiening AS 
des Stromfiusses aufgnmd des elektdschen Querfelds ein- 
xntL Hochsttom-StabOitat wild dutch Dberwiegen der n- 
Doderung gefiMert; da jedoch der Xanalbereich mit seanem 
poaitiven Tbtiq)eralurkDeffiz]entBn eine inhomogene Stzom- 
verteilung in eiDem ZellCTfeld unterbindet, ist diese Be- 50 
triebsazt ehcr unkritiscb. Sne Redukdoa d^ StxomcBchte 
Wt rich dutch partielle Abschattui^ des Kanalanscfakisses 
endchen (vgL DB 198 08 348 Al). 

FOr die Ducchbruchskennlinie bzw. deien Vbrlauf ist foL- 
gendeszubeacblemDieBrzBUgungvaaBlBktzonBnundLd- SS 
chem crfolgt hn Beteich maximaler Feldstarice. Die Ttto- 
nuog beider Ladungsfrlgerarten wird dutch das elektrische 
Quecfeld voigenotnmjen. Hntlang beider Strompfade im p- 
bzw. n-Gebiet tritt eine Fokussierung und weiteie MultipH- 
katloa dn. SofalieSlich tdtt auch kelne Widoing dner par- 60 
tidlen Kanalabschattuog ein. Stabilimt liegt nur dann vor, 
wenn die bewegUchen LadungstrMger auBerbalb ihrer Bnt- 
stehungsorte zu einem Anstl^ des elektdschen Felds und 
damit zu einem Anstieg dor Duichbruchsspannung d^ je- 
weiligoi Zelle fUhren. Ftir Kompeosationsbauelemente be- 
deutet dies Stabilittt im p- und n-lastigen Beidch, jedoch 
nicht im Maximum der Kompensationspaiabd. Im p-lasti- 
gea Bereich eifolgt der Durchbruch am "Boden" der S&ule. 
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Die Elektronen fiiefien aus der Dnftregion h«:aus undbeein- 
flusscn das Feld somit nicht Die L^Jcher wcrden dutch das 
elektrische Langsfeld zum obersddgen Souice-Kontakt ge- 
zogen. Dabei wiixJ der LQcherstrom Wxgs seines \%ges 
durch das elektrische Querfeld fokussiext die Stiomdichte 
stdgt hier an, Datnit wird das elektrische Langsfeld zu- 
nSchst ob«:flachennah bceinfluBt Infolge der Kompcnsadon 
der abers<*tlssigen AkzeptortOmpfe (p-Lasti^cit) ogibt 
sich eine Redukdon des Gradienten des dektrischen Felds 
und dn Ansdeg der Duichbruchsspannung. Dieses Situation 
ist solange stabil, als das Feld dort deutlich untejchalb der 
kritischcn Fcldslfirke (filr Silizium: etwa 270 kV/cm fiJr dne 
LadungstrSgerkonzentralion von ca, 10^^ cm"^^) bleibt 

Im n-lastigen Bereich mit einem OberschuB an Donatoien 
ist der Durchbruch oberfiachennalL Die Lacher flicBen zum 
Soutcekontakt und beeinflussen das Feld noch auf dem V^g 
ycm ihiem Bntstehungsoxt bis zur p-Wknne. Zad muB daher 
sein, den Durchbruchscxt m6glichst nahe an die p-Wanne 
heranzulegen. Dies kann beispielsweise durch eine lokale 
Anl»bung der n-Dodening geschehen. Die Elektronen flie- 
fien duich die komplette Diiftzcxie zur Rticksdle und beeio- 
flussen das Feld ebenfalls entlang ibres Strampfads. Stabiii- 
tat wild dann erzidt, wean die Wirkuijg des Ekktrooen- 
stroms die des L5cherst£oms Qberwiegt Da hier die Geome- 
tiie der Zellenanordnung dne wichtige RoUe spidt, gibt es 
insbesondeie nahe des Maximums TCnmpftnagtionftpara- 
bel cinen Bmich stabiler und instabiler Komlixnen. 

Die Verh^nisse im Avalandie sind sehr ahnlich zu den- 
jenigen bd dnem Durdibruch. Die Stzdme sind jedoch 
deutlich hdher und betragen bei einem Nennstrom bis mith 
Doppdtea des Nennstiomes des Ikansistors. Da ds& elektri- 
sche Querfeld immer eine deutltche Fokussierung des 
Stzoms bewizkt, wild bd EompensadonsbauelBmenten bd 
vcsi^bicbswdse geringo' Strombelastung der Stabili^tsbe- 
ceich verlassen. Flqrsi^disch bedeutet dies, daB der stromiti- 
duzierte Feldansdeg beceits so wdt fortgescdiritten ist, daB 
lokal die DurchbruchsfeldstSike eneicht wild. Das elektri- 
sche LSngsMd kann dann lokal nicht mebr wdter anstdgen, 
die KrOmmutig des eldOrischen LSi^sfeids nimmt jedoch 
wdter zu, woraus ein RjQckgang der Dutchbrucfasspannung 
der betrofienen Zelle lesulliBEt In der ITBTinKiiiV dner Ein- 
zelzelle und auch in der Simuiatian zdgt ach dies dutch ei- 
nen negadven dififeientidlen Widerstand; d. h. die Span- 
nung geht mit ansteigcndcm Strom zurQck. In einem gtoBen 
IVansiator mit mehreren 10.000 Zelien wild dies zu einer 
sehr raschen inhomogeooi UmverteiluDg des Stzoms fiih- 
len. Es bildet sich ein Filament, und der Ihuisistor schmilzt 
lokal auf. 

Daraus etgd^en sich die folgenden Konsequenzen fiir die 
StabiHtMt von Sbmpensatumsbauelementen: 

(a) Dutch die lietmung von Eldctronen und L5chem 
komtnt es nicht wie bd IGBl^ und Dioden zu dner 
''AutostabUisierung". Vielmehr mtlssen Kompensati- 
onsgrad, FeldveiteUung und Durchbruchsoxt exakt eii^ 
gestellt wecden. 

(b) Auf der Kon^>«isadon5parabd gibt esbdkonstati- 
ter Dotienmg der p- und n-Gd>iet6 bzw. "Saulen** sta- 
bile Berdche im deutlich p- und im deutlich n-lastigen 
Bereich. Bdde Bereicl^ h&igen nicht zusamtnox Da- 
mit eigibt sich nur ein extiem kleines Fcrtigungsft^ 
ster. Die Kompensationsparabel ist bei kcmstanter Do- 
tierung der p- und n-Gebiete bzw. S^en aberaus stdL 
Der Duichbruchsort verlagett rich moerhalb weniger 
Rozente vom Bod«i der p-SSule in Richtung ObetfUI- 
che. 

(c) POr jedes Komp^isadonsbauelemeiit gibt es eine 
Stromzerstfirungsschwelle im Avalanche, die umnittel- 
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bar tmt dem KcmpensatioDsgrad gekoppelt ist Der 
Koiiq)^atioo5grad bestimmt aodereiseits die carziel- 
bare Duichbruchs^>amnmg und hat HnfluB auf dca 
KDSoo-GewizuL 

(d) Bel konstanter Dotieiung derp- und n-Gebiete sind 5 
- wie oben gesagt - die BauelementB nahe des Maxi- 
mums der Kompeasationsparabel instabiL Dies ftihrt 
dazu, daB die Bauelemente mit der hdchsten Spear- 
spannung im AvaiaDche-lbst zerstait weiden. 

10 

Wac oben eil^ucert wurde, wird zur Vermeidung der 
NachteiLe der Kompoisalionsgrad l^gs d^ Dotierungsge- 
biete, d. h. bei einer "^^xtikalstruktur von der Ob^rseits in 
Ricblung Riickseite des IVansistois, so variiert, daB nahe der 
OberflSche die Atomittznpfe des zweiten LcJtungstyps und 15 
nahe der RQcksdte die AtomrQmpfc des cistoi Ldtungstyps 
vorhenschen. 

Die resulderende Feldvateilung weist einen "buckelfbr- 
migea" Vedauf mit etaem Maximum in etwa halber Hefe 
auf (vgLF1g»6).Dainitbeeinflussen60wohldie£Id^Uxssea 20 
a]s auch die Locher im Durchbruch und im Avalanche die 
FeldverteiluDg, Beide LadungstrMgerarten wirken stabilisie- 
rend, da sie von ihrem £ntstehungs<»t aus jeweils in Gebiete 
laufen, in denen sie die dominiejsnde, tiberschClssige Hinter- 
grunddotiening kompensieren. £s gibt so einen durchgehen- 25 
den StabiUtttsbereich vonp-iasfigen bis zu n-lastigen Kom- 
pensadonsgraden. 

Eine Variation des Kompensationsgrads durch Feiti- 
gungsschwankungen veischiebt dsa Durchbruchsort in ver- 
tikaler Richtimg nur wenig und auch kondnuierlich bin und 30 
her, Golange diese Variation kleiner ist als die technologisch 
eingest^te Variation des Kompensadonsgrads. Die Gr56e 
dieser Modifikation des Kompensationsgrads bestimmt 
auch die Grenzen des Stabili^tsbereachs. Datmt wild das 
Fcrtigungsfenster j&ei wahlbar. 35 

Die Fokussierung der StrOme ist deutlich gmqgcr ausge- 
pragt, da beide LadungstrSgeraiten nur jeweils die halbe 
Wegstredce im Bereich des koQ^rinueireixiesn elsklrischen 
Querfelds zunicklegea Damit werden die Baueleiiiente im 
Avalanche mit deutlich hSheien Stromen belastba£ 40 

Da bei einer \%iiation des Kiatzq;)ensat]onsgrads z. B. in 
Ricfatung auf *^Lasdgkeit *' das elektrische Feld jewels im 
oberen Berdch der Dtiftstrecke zutiimmt, im untmn Be- 
reich aber ^ichzeitig abnimmt (bea Vluiadon in Richtung 
auf p-Lastigkeit umgekefaEt}, variiert die Durchbiucfasspan- 4S 
muQg als Funktion des Kompensationsgrads nur lelativ we- 
tug. Damit wird die Konywnsation^arabel vorzugswdse 
flach und bieit 

Die vertikale ^^rialion des Kompensationsgrads kann 
durch '^^adon der Doderung im p-Gebiet oder durch so 
liadon der Doderung im n-Oeblet Oder dundi Vuiadon der 
Doderung in beiden Gcbietea crfolgen. Die \^atioo der 
Doderung Iflngs der SSulm kann eine kxmstante Steigung 
aufwdsen oder in mehreran Stufen erfolgen. GrundsatzEch 
steigt die Variation jedoch monoton von einem p-lastigen SS 
Kooapeasatioosgrad zu euiem n-lasdgen Kbmpensadons- 
gradan. 

Die Erfindung kann ohne welteres auch bei p-Kanal-lVan- 
sistoren angewandt werden. Bs tritt dann ein entsprechend 
gefindertcr Veriauf der Halblcitwgcbiete auft Ein (p, p-<io- fio 
miniert, n-dominiert, n)-\%rlauf wird durch dnen (d, n-do- 
miniert, p-dotmniert, p)-\^rlauf ersetzt 

Die Grenzen der StabilitUt W€fdm auf der n-iasdgen Seite 
errdcht, wenn das Feld oberfl^oinah 0ber einen meikli- 
choiBerdchderDriftstxcckehorizontalv^guft Auf derp> 6S 
lastigen Seite eneicht man die StabilitMtsgrenze, wenn das 
Feld nahe des Bodens des kompensiereodra SSulenbereacfas 
Uber einen merkdchoi Bereich der Driftstrecke hocizootaL 



verlSuft. 

Geaerell gilt, daB die Xonq)ensadonsparabel um so fla- 
cher und brciter wird, je gtOBer der Gradient des Kompensa- 
dotisgrads ist Die Durchbruchsspannung im Maximum der 
Kbmpensationsparabel sinkt entsprechend. 

Eine weitere wichdge T.irmdenmg der Variadon des 
Kompensadonsgrads wird durdi die Forderung nach Unter- 
schieitung der Durchbruchsladung gegeben. Darflber hinaus 
treten bei starker Anhebung der p-SMulen-DoderuAg nahe 
der OberfiMdie StromeanscfanOrungsefirekte auf (lateraler 
JFET-Effckt). 

FOr 600 V-Baueletnente ist bci^elsweise eine Variadon 
des Kon^)ensadonsgrads l&igs der p- und n-Gebiete von 
50% vorteilhaft 

Obwohl <*cn primfir von einem \fertikal-Transistor aus- 
gegangen wurde, kann das erfindungsganaBe Halbleiter- 
bauelement gnindsatzlich eine \fertikal- oder auch eine La- 
tra:al-^tmktur haben, Bei einer Lateral-Struktur sind z. B. 
n"- und p"-lcitende plattenfbrmige Gebiete latexal ineinan- 
der gestaffelt angeordneL 

Anwendungen fiir solche Lateraltransistaren sind bei- 
spielsweise im Smart-PowCT-Bereich oder auch in der Kfi- 
kroelektronik zu sehen; Vertikaltrandstocea werden dage- 
gen vorwiegend in der Leitungselektionik erzeugt. 

Die vertikaie Modifikation des Kompensaticmsgrades ist 
sehr einfach umzusetzen, da in den einzehien ^ntaxieebe- 
nen nur die Implantadonsdosis vorandert werden muB. Die 
"echte** Kompensadonsdosis wird datm in der mitUeren Epi- 
taxieschlcht implandert, darunter z. B. jeweils 10% wenigez; 
darUber z. B. jeweils 10% mehz; Anstelle der Implantationa- 
dosis kann aber auch die Epitaxiedoderui^ g^ndert wer- 
den. 

Durch die grtiBere beherxsdibare Streuung ist es mdglich, 
die HezsteUungskosten zu verringem. Die Zahl der notwen- 
ctigeo EpitaxieschichtKi kann reduziert werden, und die Off- 
nungen fUr die Kon^tensadoos-Implantadon kdnnen infolge 
hitttierer Streuung der implantieiten Dosis durch die grdBere 
reladve Streuung des LackmaBes bei gletcfazddg vedSnger- 
ter Nachdifiiision fttr das Zusammendifiiindieren der einzel- 
nen p-Berdche zur "S&ule" veddranert werden. 

Nachfolgoid wird die Erfindung anhand der Zeichnungen 
naher erl^tert. Es zeigen: 

Fig. 1 eme Draufsicht auf dnen n-Kanal-Lateral-MOS- 
Transistor nach einem erst«i Ausftihrungsbeispiel der Erfin- 
dung, 

Fig. 2 eine Schnittdarsteilmig emes n-Kanal-Lalira:al- 
MOS-Transistors mit V-f;!$mugen GriOien nach man zwei- 
ten Ausftihrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 3a bis 3d verschiedene Layouts bei dem eafijndunga- 
gemSfien Halbleiiediauebment, 

Elg« 4 einen Schnitt durch einen n-Kanal-MOS-'Bransistor 
nach dnem dnttoi AusfDhrungsbdspiel der Erfindung, 

Fig, 5 den A^lauf des Kompensadansgrades K iSn^ ei- 
ner Lima C-D in Elg. 4, 

fig. 6 den Verlauf des elektrischen Feldes Ifings der lixde 
C-D in Fig. 4, 

Fig. 7 den Verlauf der Durchbruchsspannung in Abh&o- 
gigkeit von dem Kompensadonsgrad fih: eine konstante Do- 
derung und eine variable Dotierung und 

Fig. 8 ein konkretes Beispiel fUr ein Zelldesign fUr einen 
n-Kanal-MOS-'nransiston 

Fig. 1 zeigt eine Draufaicht auf einen n-Kanal-MOS- 
lYansistar mit einer n'*'-Ieitenden Drainzone IS, einer n'**-lei- 
teodui Sourcezone 16, dner Gate-ELektrode 8 und einem p- 
Idtenden Oebiet 5. Dieses p-Ieitende Gebiet 5 mtreckt sich 
fingerftinnig in ein n-leitendes Gebiet 4 auf dnem Halblei- 
torsubstrat 1, so dafi die Gebiete 4 und 5 ineinander %er- 
schachtdt" sind. Die Gate-ElekUode 8 kann beispieisweise 
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aus polykxlstalliiiem Siliziutn besteben, wihrend eine unter- 
halb dieser Gate-Elektiode 8 voriiandeDe und in der Fig. 1 
mcht gezdgte Isolierschicfat beispielsweise aus Siliziumdi- 
oxid und/oder SilizLumnitrid au^ebaut ist. In dem p-leiten- 
dea Gebiet 5 siod in eaner Zone I ein [>>Ladung8iibeischuB, 
in einer Zone H eine ''neutrale'* Ladupg und in einex Zone in 
ein n-LaxUmgsOberschuB vorhanden. Dies bedeutct, daB im 
Oebiet 5 in der Zone I die p-Ladung die Ladung de^ umge- 
benden n-leitenden Gebietes 5 Oberwiegt, daB weiteihin in 
der Zone n die p-Ladung genau der Ladung des umgeben- 
den n-leitenden Gebietes 5 kompcosiat und daS in der Zone 
in die p-Ladung gcringer ist als die Ladung dcs umgeben- 
den n-leitenden Gebietes 5, Wesentlicb ist also, daB die La- 
dung des p-Gebietes 5 variabel ist, wShiend die T^ing der 
n-Gcbietc 4 Jewells konstant isL 

Das p-leitende Gebiet 5 leicht vom Rand der Souicezone 
16, also einer FLache A bis zu einer stnchliert angedeuteten 
Rache B im n-leitenden Gebiet 4, Diese Hache B ist von der 
Source-Zone 15 bcabstandet, so daB zwischen 6cr FlSche B 
und der Source-Zone 15 dn n-leitender Bereich 13 bcsteht, 
in welchemkeine "Veischachtelung'' nut p-leitenden Gebie- 
ten 5 vorliegt Es ist aber axjch mdglich, die FlSche B bis zu 
dem Rand der Drainzonc 15 zu veriagwn, so daB kdn n-lei- 
tender Bcxdch 13 vorliegt. In vcatcilhaftcrWeise ist aber die 
Hache B von der Drainetektiode 15 beabstandet, was zu ei- 
ner Eriidhung der Speir^annung, einem weicheren Verlauf 
des elektiischen Eddes und einer Verbesserung der Kom- 
muderungseigenscfaaftoi do: Inversdiode fiihrt. 

Fig, 2 zeigt ^n^i Schnitt durch ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Halbleitezbauele- 
ments in der Form cines n-Kanal-MOS-lVansistors mit einer 
Drainelektrode 2 und einer Gate-Isolierschicht 9 zwischen 
der Gater-Elektrode 8 und dem Kanalbereich, der unterhalb 
derlsoliersdncht 9 zwischen einer Souicezone 16 und einer 
Drainzone 15 in einem p-Ieitenden Gebiet 5 voigesehen isL 
Auch bei diesem AusfUhningsbeispiel weisen die p-Ieiten- 
den Gebiete 5 in den Zoneo I, H und HI eine variable Dotie- 
rung auf, wie dies oben anhand der ilg. 1 erlautert wuide. 

Die AusfUhrungsbeispieie der Fig. 1 und 2 zeigen zwd 
bevoizugte GestaltungsmogUchkdten fUr LatcralsUuktuisn 
des erfindungsgemaBenHalbleiterbauelenientes. Wes^tlich 
bei beiden Stmkturen ist, daB in den Gebieten 5 die angege- 
bene variable Dotierung voriiegt und daB diese Gebiete 5 die 
Drainzone 15 nicht erreicfaen, also In dner FUtohe B im Ab- 
stand von dieser Drainzone 15 enden. Gegd^enenfalls ist es 
aber mdglich, die FLac^e B bis an den Rand der Drainzone 
15 heranzuftlhroi. We ol>en gesagt, kann der Kompensati- 
onsgrad dabei durcfa Vkiiadcm der Dotierung der p-lcileaden 
Gebiete 5 oder der n-Ieitenden Gebiete 4 eizielt weiden. 

Die fig. 3a bis 3d zeigen vexschiedene L^outs fOr das er- 
fmdungsgem^ HalbldtearbaueLemoit mit Sechseck-Fbly- 
silizium-Slrukturea 17 und I^lysilizium-Offiuiogea 18 
(F^ 3a), in denen gegebcsnenfidls Ahiminium-KontaktLd- 
dierl9(E1g, 3b) vocgeseheD sdn kdnneo. F^. 3c z^ ein 
Layout mit Rechteck-Polysiliziuni-Stniktuien 20 und ent- 
spnehsaden Polysilizium-OflQuipgcQ 18 und Aluminium- 
Kontakddcheni 19, wflhirad Fig* 3d schemadsch in Drauf- 
sicht und ScfamttdarsteUung eine Stteifenstniktur mit PdLy- 
silizium-Gal&-£l0ktnNlen 8 und Alumimutn-Hlekfnxlen 21 
angibL 

Die Fig. 3a bis 3d zdgen, wie das ^rfindungsgemSBe 
Halbleitrabauelennent tnit vecscbiedenen Struktuten gestal- 
tet weiden kann. 

fig. 4 zeigt einen Schnitt durch dnen n-Kanal-MOS- 
Thinsistor mit einem nMeitenden Silizium-Halbleitemib- 
sttat 1, einer Drainelektrode 2, einer ecsten n-leitenden 
ScMcht 13, einer zweiten Schicht3 mit n-leitenden Gebieten 
4 und p-leitenden Gebieten 5, p-leitenden Zonen 6, n-Ldteo- 



den Zonen 7, Gate-Elektioden 8 aus beispielsweise polykii- 
stallinem Silizium oder MetaU, die in dne Isolierschicht 9 
aus beispielsweise Siliziumdioxid dngebettet sind, und ei- 
ner Souice-Mctallisierung 10 aus beispielsweise Alumi- 
5 nium. Die p-leitenden Gebiete 5 erreichMi auch hier das n"^- 
Idtende Halbleitersubstrat nicht 

In Fig. 4 sind zur besseren tJbersichtlichkdt Icdiglich die 
metalliscben Schichten schraffiert dargestellt, obwohl auch 
die iibrigen Gebiete bzw. Zonen geschmtten gezelchnet 
10 sind 

In den p-leitcnden Gcbiet«i 5 sind in einer Zone I ein p- 
Ladungstlberschufi, in einer Zcaie n eine "ncuttale" Ladung 
und in Zone III ein n-Ladungstkberschufi vorhanden. Dies 
bedeutet, daB im Gebiet 5, das eine "p-Sslule" bildet, in cier 
15 Zone I die Ladung der p-SBule die Ladung des umgcbcnden 
n-Ieitcnd«i Gebietes 5 Obcrwiegt, dafi wdtarhin in der Zone 
n die Ladung der p-Saule genan die Ladung des umgeben- 
den n-Gebietes 5 kompensiert und daB in der Zone HI die 
Ladung der p-Saule noch nicht die Ladung des umgebeaden 
20 n-Gebiets 5 tiberwiegt. Wescntlich ist also, daB die Ladung 
der p-Gebiete 5 vaiiabel ist, watirend die Ladung da- n-Ge- 
biete 4 jeweils konstant ist Es ist hier wie in den vorange- 
henden Ausfuhrungsbetspielen aber auch mog^ch, daB die 
Ladung der p-ldteodcn Gebiete 5 konstant ist und die La- 
is dung der n-leitenden Gebiet variiert wild. Ebenso ist es 
mdglicli, in beiden Gebieten 4 und 5 die Ladung variabel zu 
gestalten. 

Fig. 5 zeigt in einem Schnitt C-D den \%iiauf des Kom- 
pensationsgrades £ uber der Hefe t des D-£anaI-MOS- 
l^snsistors: wie aus der fig, 5 zu etsdoen ist, steigt der 
Kompensadonsgrad K mit einem konstanten Gradients 
Oder stufenfinmig von dem Punkt C zu dem Punkt D m(xio- 
tonan. 

Aus F^, 6 ist zu erseheo, daB fiber dem G^et 5 das elek- 
xmdie Feki E zwischen dm Funkten C undD eine Im we- 
sentLichen konstante KrOmmung besttzt. 

Fig, 7 zeigt Kompensationsparabeln fUr eine Wnnatgnta 
und ^ne vazkble Dotierung der p-leitenden Gebiete 5 bei 
dem AusfUhrungsbeispiel von Fl^ 4. Auf der Abszisse ist 
dabei der Konqwnsattoasgcad K in Ptozmt aufgetragen, 
wMbrend die Oz^nate die Duichbnichsqiannung U in Vblt 
an^bt Eine Kurve U zeigt dabei dieDurehbruchsspannung 
U fOr eine variable Doderung, wShfend eine Kurve 12 die 
Durchbructisspannung fUr cine konstante Dotierung dar- 
stelit Es ist deuttich zu etsehen, daB die variable Dodenmg 
eine betr&chtlicbe Absenkung der Durchbruchsspannung 
von etwa750 V auf etwa 660 V mit dch btingt. Dafilr kann 
aber dn gr5Bcrer Bmtch des Kotnpeosadonsgtades ausge- 
nutzt wra:den. 

Fig, 8 zeigt schiieBlldi ein ZeOdesign in einem Schnitt 
mit Drain D, Source S und Gate G, dem nMeitendoi Halb- 
Idtersubsnnat 1, einem n-leitenden Halbldterbeieich 13, der 
nldtendea Schicfat 3 und n-leitraden Gebieten 4 sowie p-ldi- 
tmden Gebieten 5. Filr das p-leitrade Geb iet S untecfaalb der 
SS Sourceelektiode 5 sind in F^, & die Kompensationsgrade 
beispielsweise zwischen +30% und -20% angcgebcn, wobei 
ein Kompeosationsgrad "0** eine echte Kompensalion zwi- 
schen n-Dotieiung und p-Dotierung bedeutet Hier variiezt 
also die Doderung in der *'p-Sfiub*' um einen Faktor 3, wSb- 
60 rend die Dotiening in den "n-S&ulen** konstant ist 
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Bezugszeichenliste 



1 Halbldtersubsurat 
65 2Drainelektix>cks 

3 ^ntaxieschicht 

4 n-leitendes Gebiet 

5 p-leiteodes Gebiet 
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6 p-lateado Zone 

7 Q-ldtende Zone 

8 Gat&-£lektrode 

9 Isolieischicht 

10 Source-Metallisiexung 

11 Kotnpensationsparabel fiir variable Dotiening 

12 Koaipensatioosparabcl flir koastante Dotiening 

13 D~4eitender Bereich 
ISDiainzone 

16 Sourcezone 

17 Sechseck-Polysilizium-Strukturen 

18 Polysiliziuin-Ofirnung 

19 Aluminium-Kontaktioch 

20 Rechteck-PolysiliziunL-Strukturen 

21 Aluminium-ELektroden 
S Souiceeldstrode 

G Gateelektiode 

D Drainelelctrode 

K Kompensationsgrad (%) 

USpannung(Vblt) 

tHefe 

EEIektrischesFeld 
A^BFlachen 

Pat^tanspriiche 
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1. Halbleiteibauelemrat mit eincm dnen speoeoden 
po-Obergang aufweisenden Halbleltaic(9ipe]; eincjr er- 
sten Zone (16, 7} eines ersteo Leitungstyps, die mit ei- 
D^ecsteaElektiode (10) veiibunden ist und an eine den 
speaeodm pn-Obeigang bildmde Zone (6) eines zwei- 
ten, zum eisten Ldtimgstyp en^graigcsetzten Lei- 
tungstyps angienzt, und mit einer zweiten Zone (15, 1) 
des eraten Leituzigstyps, die mit eizier xw&tea Blek- 
trade (2) vetbunden ist, wobei die der zweiten Zcme 
(15p 1) zugewandte Sdte dcr Zone (6) des zweiten Let- 
tungstyps dne eiste OberflSche (A) bildet und Im Be- 
reich zwiscben der erstea ObedlScfae (A) und einer 
zweiten Gber&Schc (B), die zwischen der eisten Ober- 
flSche(A)unddc]:zw»teaZone(15,l)liegt,Gebiete 40 
(4, 5) des ersten und des zweiten Leitungstyps inranan- 
dsr verschaditBit sind, dadnrch gdcadozeiclmet, daB 
die Gebitte (4, 5) des ersten und des zwdten Leitungs- 
typs derart dodert sind, daB in Boeichc^i (I) nahe der 
^ten OberflScbe (A) Ladungstr^er des zweiten Lei- 45 
tungstyps und in Berdchen (JU) nahe der zweiten 
Oberfl^he (B) Laduogstiliga: des ersten LeitungsQrps 
ilberwiegen. 

Z HalbleiteibauelemeDt nadi Anspmch 1, dadurch ge^ 
kennzeichnBt, dafi die zwdte Ob^Mche (B) von der SO 
zweiten Zone (15, 1) beabstandet ist, so dafi die inein- 
ander verschachteltai Gebiete (4, 5) des ersten und des 
zweiten Leitungstyps nicht bis zur zweiten Zone (15, 1) 
reidieD. 

3. Halbleitetfoauelem^ nach Anspiich 1, dadurdi ge- SS 
kmizeichnet, daB die zweite Oberfl^e (B) mit der 
der ersten Zone (16, 7) zugewandten Obeifl^he der 
zweiten Zone (15, 1) zusammenf^Ht, so daB die inein- 
ander verschachtelten Gebiete (4, 5) des ersten und des 
zweiten Leitungstyps bis zur zweiten Zone (15, 1) rd- 
chen. 

4. Halbleiteibauelem^ nach Anspruch 1, daduxdi ge- 
kennzdchnet, daB zwisdien der zweiten OberfiSche 
(B) und der zwdteo Zone (15, 1) dn schwach dotierter 
Beieich (13) des ersten Leitungstyps voigesefaen isL 

5. HalblelteibauelBment nach dnem der AnsprQche 1 
bis 4, daduich gekennzeichnet, daB zwisdien der ersten 
und der zweiten Oberfl^e (A, B) das elektxische Feld 
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elnen von bdden Oberilachen aus ansteigenden 'Wdauf 
hat. 

6. Halbldtohauelement nach einem der AnsprQdie 1 
bis 5, dadurch gekennzddmet, daB ein duich die Do- 
tiening in den Gebieten (4, 5) des ersten und des zwd- 
ten Ldtungstyps bewlrkter Kompeasationsgrad zwi- 
schen der ersten und der zweiten Oberflache (A, B) ei- 
nen monotonen Vorlauf hat 

7. Halbldterbauelement nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kompensationsgrad (K) dnen 
stufenf5rmigen Verlauf hat 

8. Halbldterbaudement nach Anspruch 6 od^ 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Kompensationsgrad (K) 
zwischen der eisten und zwdten Oberflache (A, B) 
um elnen Faktor 4 variiert 

9. Halbldterbauelement nach dnem der AnsprQdie 1 
bis B, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Ldtungs- 
typ dern-Ldtungstyp ist 

10. Halbldterbauelement nach einem der AnsprQche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Gebiete (4, 5) 
des ersten und zwdten Leitungstyps lateral im Halblei- 
teric^kper angecnndnet sind. 

1 1 . Halbldterbauelement nach cuxm der AnsprUcfae 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Gebiete (4, 5) 
des ersten und zwdten Ldtungstyps vettilcal im Halb- 
ielteikdtper angeoidnet sind. 

12. Halbldterbaudement nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB in Gebieten (5) des zwdten Ld- 
tungstyps ein duxch Dolierung bewiikter Kompensati- 
onsgrad derart variiert ist, dafi nahe der ersten Obeifll- 
che (A) Akz^ytorrQmpfe und nahe 6cr zwdten Oberfla- 
che (B) Dcmatorrttmpfe donuniemi. 

13. Verfahren zum Heistdlen des HalbLdtetfaauele- 
mentes nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dnzelnen Halbleiterschiditen 
durch Andearung einer lonenimplantationsdosis dear 
Kbmpensajdonsgxad (K) in den Gebi^n des zweiten 
Ldtungstyps kontinuierlich verandert wird, 

14. Verfahren zum HersteUen des Halbleiterbauele- 
ments nach dnem der AnsprUche 1 bis 12, dadurch go- 
kennzdchnet, dafi in einzelnen ^ntaxLesduditen 
durch Anderung der ^ntaziedotierung dex Kompensa- 
tionsgtad (IQ in den Gebietoi des zwdten Ldtuqgs- 
typs kontinuierlich verandert wizd. 
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